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Аннотация. Исследован процесс коагуляции высокоцветных природных вод с примене-
нием современных реагентов. Определены основные показатели качества воды до и после 
обработки: цветность, взвешенные вещества, химическая потребность в кислороде (ХПК), 
водородный показатель рН, остаточные концентрации алюминия и железа. Доказана эф-
фективность коагулянта полиоксихлорида алюминия (ПОХА) в условиях низких температур 
(1-5 0С), высокой цветности и низкой щелочности исходной природной воды. Получены 
уравнения регрессии и оптимизированы условия коагуляции с использованием коагулянта 
ПОХА.

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Abstract.The paper presents some results of modern chemicals investigation. Water treat-
ment coagulant is evaluated here through a series of jar-tests. Although low water temperature and 
debris like humic acid, modern inorganic coagulants were effective in several prior laboratory 
studies. It were measured indicators of measuring water quality such as chemical oxygen demand 
(COD), turbidity, residual aluminium and ferric, pH before and after jar-tests. The results are in-
troduced in the form of mathematical relations for calculation of the optimum coagulant doses. 

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ɱɟɝɨ ɜɨɞɚ ɨɬɩɪɚɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɞɨɨɱɢɫɬɤɭ ɧɚ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɵɟ ɮɢɥɶɬɪɵ Ɉɱɢɫɬɧɵɟ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɹ
ɫɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɵ ɜ ɵɟ ɝɨɞɵɞɜɚɞɰɚɬɨɝɨ ɜɟɤɚɦɨɪɚɥɶɧɨ ɢɮɢɡɢɱɟɫɤɢ ɭɫɬɚɪɟɥɢ ɢ ɜɨɞɚ ɧɚ
ɜɵɯɨɞɟ ɢɡ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ ɱɚɫɬɨ ɧɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɋɚɧɉɢɇ
 ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɜɨɞɟ ɢɧɨɝɞɚ ɫɜɵɲɟ 
ɦɝɥɩɪɢɉȾɄɦɝɥ>@ɢɰɜɟɬɧɨɫɬɶɜɵɲɟɨɉɄɒɉɪɢɱɢɧɚɷɬɨɝɨ±ɧɟɩɨɥɧɨɟɩɪɨɬɟ
ɤɚɧɢɟɩɪɨɰɟɫɫɚɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢɤɨɚɝɭɥɹɧɬɚɫɟɪɧɨɤɢɫ
ɥɨɝɨɚɥɸɦɢɧɢɹɢɧɢɡɤɨɣɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵɉɨɥɧɚɹɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɨɱɢɫɬɧɵɯɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣɷɤɨɧɨ
ɦɢɱɟɫɤɢɧɟɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɚɩɨɷɬɨɦɭɬɪɟɛɭɟɬɫɹɧɚɣɬɢɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɨɟɪɟɲɟɧɢɟ
Ɉɫɧɨɜɧɨɣɬɟɧɞɟɧɰɢɟɣɩɨɜɵɲɟɧɢɹɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢɨɛɟɫɰɜɟɱɢɜɚɧɢɹɞɥɹɦɢɪɨɜɨɝɨɭɪɨɜɧɹ
ɹɜɥɹɟɬɫɹɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɫɥɨɠɧɵɯɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯɪɟɚɝɟɧɬɨɜɤɨɚɝɭɥɹɧɬɨɜɢɮɥɨɤɭɥɹɧ
ɬɨɜ ɫ ɬɨɱɧɵɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɢ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɂɯ ɞɨɡɢɪɨɜɤɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ
ɦɧɨɠɟɫɬɜɚɮɚɤɬɨɪɨɜȾɥɹɤɚɠɞɨɣɤɨɧɤɪɟɬɧɨɣɩɪɢɪɨɞɧɨɣɜɨɞɵɫɨɫɜɨɢɦɢɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢɧɚ
ɞɨɩɨɞɛɢɪɚɬɶɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸɢɞɢɚɩɚɡɨɧɪɚɛɨɱɢɯɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ
ȺɜɬɨɪɚɦɢɛɵɥɢɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɵɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵɧɚɜɨɞɟɪɋɟɜɟɪɧɚɹȾɜɢɧɚȼɵɱɟɝɞɚɉɪɨ
ɛɵ ɨɬɛɢɪɚɥɢɫɶ ɜ ɩɟɪɢɨɞ ɩɚɜɨɞɤɚ ɫɟɧɬɹɛɪɶɨɤɬɹɛɪɶ  ɝɨɞɚ Ʉɨɚɝɭɥɹɰɢɸ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɨ
ɢɡɜɟɫɬɧɨɣɦɟɬɨɞɢɤɟɩɪɨɛɧɨɣɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢȼɩɪɨɛɭɨɛɴɟɦɨɦɦɥɩɪɢɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦɩɟɪɟɦɟ
ɲɢɜɚɧɢɢɜɧɨɫɢɥɢɞɨɡɭɤɨɚɝɭɥɹɧɬɚɨɬɦɝɥɞɨɦɝɥɉɪɨɛɭɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɢɦɢɧɫɦɚɤɫɢ
ɦɚɥɶɧɨɣɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶɸɨɛɦɢɧɜɧɨɫɢɥɢɪɚɫɬɜɨɪɮɥɨɤɭɥɹɧɬɚɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɥɢɫɢɧɬɟɧ
ɫɢɜɧɨɫɬɶɸɨɛɦɢɧɜɬɟɱɟɧɢɟɦɢɧɡɚɬɟɦɫɦɟɫɶɨɬɫɬɚɢɜɚɥɢɦɢɧɈɩɪɟɞɟɥɹɥɢɞɢɧɚɦɢ
ɤɭɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹɜɡɜɟɲɟɧɧɵɯɜɟɳɟɫɬɜɚɬɚɤɠɟɪɇɏɉɄɰɜɟɬɧɨɫɬɶɨɫɬɚɬɨɱɧɵɟɚɥɸɦɢɧɢɣɢ
ɠɟɥɟɡɨɩɨɫɥɟɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɢɹɩɪɨɛɵ
Ʉɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɫɪɟɞɢ ɜɫɟɯ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɤɨɚɝɭɥɹɧɬɨɜ
ɨɤɫɢɯɥɨɪɢɞɵɢɩɨɥɢɨɤɫɢɯɥɨɪɢɞɵɪɚɡɧɵɯɦɚɪɨɤɢɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɟɣɫɭɥɶɮɚɬɠɟɥɟɡɚ ɫɟɪɧɨ
ɤɢɫɥɵɣ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɜɠɢɞɤɨɣɮɨɪɦɟ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɩɨ ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ ɜɟɳɟɫɬɜɭ ɫɚɦɵɦ
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɨɤɚɡɚɥɫɹɩɨɥɢɨɤɫɢɯɥɨɪɢɞɚɥɸɦɢɧɢɹɫɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣɩɨ$O2±ɮɢɪɦɵ
©ȺɤɜɚȺɍɊȺɌªɉɨɷɬɨɦɭɫɟɪɢɢɜɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɧɨɦɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟɛɵɥɢɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵɫɩɪɢɦɟɧɟ
ɧɢɟɦɞɚɧɧɨɝɨɤɨɚɝɭɥɹɧɬɚ
Ⱦɥɹɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢɤɨɚɝɭɥɹɧɬɢɫɩɵɬɵɜɚɥɢɫɨɜɦɟɫɬɧɨɫɮɥɨɤɭɥɹɧɬɚɦɢɤɚɤ
ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹɚɥɶɝɢɧɚɬɧɚɬɪɢɹɬɚɤɢɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ±ɤɚɬɢɨɧɧɵɟɚɧɢɨɧɧɵɟ
ɢɧɟɢɨɧɨɝɟɧɧɵɟɜɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢɢɞɨɡɢɪɨɜɤɟ…ɦɝɥɌɟɫɬɢɪɨɜɚɥɢɪɨɫɫɢɣɫɤɢɟ
ɢɮɥɨɤɭɥɹɧɬɵɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯɦɚɪɨɤɜɫɟɝɨɨɛɪɚɡɰɚɎɥɨɩɚɦɤɨɦɩɚɧɢɢ©61))/2(5*(5ª
Ɏɪɚɧɰɢɹ Ɇɚɝɧɚɮɥɨɤ ɲɜɟɣɰɚɪɫɤɨɣ ɮɢɪɦɵ &LED 6SHFLDOW\ &KHPLFDOV 6XSHUIORF ɤɨɦɩɚɧɢɢ
.HPLUDɫɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɦɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦɜɟɫɨɦɨɬɧɢɡɤɨɝɨɞɨɨɱɟɧɶɜɵɫɨɤɨɝɨɢɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ
ɩɥɨɬɧɨɫɬɹɦɢɡɚɪɹɞɚȼɫɟɮɥɨɤɭɥɹɧɬɵɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬɋɚɧɉɢɇɇɚɢɥɭɱɲɢɟɪɟ
ɡɭɥɶɬɚɬɵ ɛɵɥɢ ɩɪɢɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ  ɤɨɚɝɭɥɹɧɬɚɉɈɏȺ ɫɮɥɨɤɭɥɹɧɬɚɦɢ анионными Ɏɥɨɩɚɦ
$16+6XSHUIORF$6XSHUIORF$неионными -Ɏɥɨɩɚɦ$ɇ6+6XSHUIORF1
Ɇɚɝɧɚɮɥɨɤ/7катионнымиɎɥɨɩɚɦ)26+Ɏɥɨɩɚɦ)26+)ORSDP)2
6+
Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɜɵɛɪɚɧ ɚɧɢɨɧɧɵɣɮɥɨɤɭɥɹɧɬ  $1
6+±ɩɨɥɢɚɤɪɢɥɚɦɢɞɧɵɣɩɨɥɢɦɟɪFɧɢɡɤɨɣɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸɡɚɪɹɞɚɢɜɵɫɨɤɨɣɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣɦɚɫ
ɫɨɣɉɨɫɬɚɜɥɟɧɵɞɜɟɫɟɪɢɢɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯɨɩɵɬɨɜɩɨɩɥɚɧɭɩɨɥɧɨɝɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧ
ɬɚɤɩɪɢɤ ɫɰɟɥɶɸɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɡɧɚɱɢɦɵɯɮɚɤɬɨɪɨɜɢɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢɭɫɥɨɜɢɣɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ
ɉɪɨɰɟɫɫ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɧɨɝɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɦɚɪɤɢ ɞɨɡɵ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢ
ɜɪɟɦɟɧɢɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹɪɇɢɳɟɥɨɱɧɨɝɨɪɟɡɟɪɜɚɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣɜɨɞɵɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵɪɟɚɤ
ɰɢɢɨɬɯɚɪɚɤɬɟɪɚɢɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹɩɪɢɦɟɫɟɣȼɤɚɱɟɫɬɜɟɜɚɪɶɢɪɭɟɦɵɯɮɚɤɬɨɪɨɜɜɡɹɬɵɞɨɡɚɤɨɚ
ɗɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɚɪɯɢɜ ɍȽɅɌɍ
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ɝɭɥɹɧɬɚɉɈɏȺɞɨɡɚɮɥɨɤɭɥɹɧɬɚ$16+ɜɨɛɥɚɫɬɢɨɬɩɨɪɨɝɚɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢɞɨɦɚɤɫɢɦɚɥɶ
ɧɨɣɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɜɨɞɵɬɚɛɥɎɭɧɤɰɢɹɨɬɤɥɢɤɚу±ɰɜɟɬɧɨɫɬɶɩɪɨɮɢɥɶɬ
ɪɨɜɚɧɧɨɣɩɪɨɛɵɜɟɞɢɧɢɰɚɯɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣɩɥɨɬɧɨɫɬɢ

Ɍɚɛɥɢɰɚ
Ʉɨɞɢɪɨɜɚɧɧɵɟɢɱɢɫɥɨɜɵɟɡɧɚɱɟɧɢɹɮɚɤɬɨɪɨɜ

Ɏɚɤɬɨɪ
Ɂɧɚɱɟɧɢɟɮɚɤɬɨɪɚɢɢɧɬɟɪɜɚɥɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɹ
   ɂɧɬɟɪɜɚɥɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɹ
;±ɞɨɡɚɤɨɚɝɭɥɹɧɬɚɦɝɥ    
;±ɞɨɡɚɮɥɨɤɭɥɹɧɬɚɦɝɥ    
;±ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ&    

ɂɫɯɨɞɧɵɟɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢɤɚɱɟɫɬɜɚɜɨɞɵɪɇ ɏɉɄɦɝɈɥɰɜɟɬɧɨɫɬɶ ɉɄɒ
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɜɡɜɟɲɟɧɧɵɯɜɟɳɟɫɬɜɦɝɥɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹɬɨɱɤɚ±ɨɩɵɬɜɰɟɧɬɪɟɩɥɚ
ɧɚɭɫɪ±ɫɪɟɞɧɟɟɡɧɚɱɟɧɢɟɮɭɧɤɰɢɢɨɬɤɥɢɤɚɩɨɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɞɜɭɯɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɯɫɟɪɢɣɨɩɵ
ɬɨɜɊɟɡɭɥɶɬɚɬɵɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢɩɥɚɧɚɩɨɥɧɨɝɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɩɪɢɜɟɞɟɧɵɜɬɚɛɥ
ɉɪɨɜɟɪɤɚ ɧɚ ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɨɩɵɬɨɜ ɩɨ ɤɪɢɬɟɪɢɸ Ʉɨɯɪɟɧɚ ɩɨɤɚɡɚɥɚ ɪɚɫɱɺɬɧɵɣ
ɤɪɢɬɟɪɢɣ Ʉɨɯɪɟɧɚ *ɪ  ɧɟ ɩɪɟɜɵɫɢɥ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɣ *ɤɪ    ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɨɩɵɬɵ
ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɵȾɥɹɨɰɟɧɤɢɡɧɚɱɢɦɨɫɬɢɤɚɠɞɨɝɨɮɚɤɬɨɪɚɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ Wɤɪɢɬɟɪɢɣɋɬɶɸ
ɞɟɧɬɚ ɞɥɹ ɭɪɨɜɧɹ ɡɧɚɱɢɦɨɫɬɢ Į    Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɝɪɟɫɫɢɢ ɫ
ɭɱɟɬɨɦɜɫɟɯɜɥɢɹɸɳɢɯɮɚɤɬɨɪɨɜ
\ х1xxxxxxxx
ɌɚɛɥɢɱɧɨɟɡɧɚɱɟɧɢɟɤɪɢɬɟɪɢɹɋɬɶɸɞɟɧɬɚWɤɪ ɩɪɢɭɪɨɜɧɟɡɧɚɱɢɦɨɫɬɢĮ ɢI 
ɫɬɟɩɟɧɟɣɫɜɨɛɨɞɵɄɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬEɡɧɚɱɢɦɟɫɥɢ_ELELM_!Wɤɪξܵଶ 6±ɞɢɫɩɟɪɫɢɹɜɨɫɩɪɨ
ɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɢɜɵɯɨɞɧɨɝɨɩɚɪɚɦɟɬɪɚɍɪɚɜɧɟɧɢɟɩɨɫɥɟɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹɧɟɡɧɚɱɢɦɵɯɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧ
ɬɨɜ\ x

Ɍɚɛɥɢɰɚ
ɉɥɚɧɩɨɥɧɨɝɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɢɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵɟɝɨɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ
ɬɨɱɤɢ
Ʉɨɞɢɪɨɜɚɧɧɵɟɢɧɚɬɭɪɚɥɶɧɵɟɡɧɚɱɟ
ɧɢɹɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯɮɚɤɬɨɪɨɜ
Уɫɪ
Уɫɪ
ɉɄɒХ1 Х2 Х3
код мг/л код мг/л код 0С
        
        
        
        
        
        
        
        
        

ɍɪɚɜɧɟɧɢɟɚɞɟɤɜɚɬɧɨɪɚɫɱɟɬɧɵɣɤɪɢɬɟɪɢɣɎɢɲɟɪɚ)ɪ ɞɥɹɭɪɨɜɧɹɡɧɚɱɢɦɨɫɬɢĮ
 ɧɟɩɪɟɜɵɲɚɟɬɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ)ɤɪ Ɂɧɚɱɢɦɵɦɨɤɚɡɚɥɫɹɬɨɥɶɤɨɮɚɤɬɨɪх1±ɞɨɡɚɤɨɚ
ɝɭɥɹɧɬɚɉɈɏȺɩɪɢɱɟɦɫɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦɞɨɡɵɨɬɞɨɦɝɥɰɜɟɬɧɨɫɬɶɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣɜɨɞɵ
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹɉɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɟɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵɩɨɤɚɡɵɜɚɥɢɱɬɨɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɞɨɡɵɤɨɚɝɭɥɹɧɬɚ
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ɨɬ  ɞɨ  ɦɝɥ ɜɧɚɱɚɥɟ ɩɪɢɜɨɞɢɥɨ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɰɜɟɬɧɨɫɬɢ ɩɪɨɛɵ ɧɨ ɞɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɝɨ
ɭɪɨɜɧɹɉɪɢɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢɞɨɡɵɧɚɫɬɭɩɚɥɨɛɪɚɬɧɵɣɪɨɫɬɰɜɟɬɧɨɫɬɢɢɤɨɚɝɭɥɹɰɢɹ
ɩɪɨɬɟɤɚɥɚɜɫɟɯɭɠɟɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɱɬɨɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟɭɪɚɜɧɟɧɢɟɪɟɝɪɟɫɫɢɢɢɦɟɟɬɷɤɫɬɪɟɦɭɦ 
ɦɢɧɢɦɭɦɮɭɧɤɰɢɢȾɥɹɩɪɨɜɟɪɤɢɧɚɡɧɚɱɢɦɨɫɬɶɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɵɯɷɮɮɟɤɬɨɜɜɭɪɚɜɧɟɧɢɢɛɵɥɢ
ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɟɨɩɵɬɵɜɰɟɧɬɪɟɩɥɚɧɚɬɨɱɤɚɉɪɨɜɟɪɤɚɩɨɤɚɡɚɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ
ɜɤɥɸɱɟɧɢɹɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɵɯɱɥɟɧɨɜȾɥɹɪɚɫɱɟɬɚɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜɩɪɢɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɵɯɱɥɟɧɚɯɜɵ
ɩɨɥɧɟɧɪɨɬɚɬɚɛɟɥɶɧɵɣɰɟɧɬɪɚɥɶɧɵɣɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɣɩɥɚɧɜɬɨɪɨɝɨɩɨɪɹɞɤɚɁɚɹɞɪɨɩɥɚɧɚ
ɜɡɹɬɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣɩɨɥɧɵɣɮɚɤɬɨɪɧɵɣɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ
Ⱦɥɹɩɪɨɜɟɪɤɢɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɢɦɨɫɬɢɜɵɩɨɥɧɟɧɵɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɵɟɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹɜɰɟɧɬɪɟɩɥɚ
ɧɚ ɨɩɵɬɨɜ Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɟɣɩɨɥɧɨɝɨɮɚɤɬɨɪɧɨɝɨɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɹɜɥɹɟɬɫɹ
ɤɭɛ©ɡɜɟɡɞɧɵɟɬɨɱɤɢªɪɨɬɚɬɚɛɟɥɶɧɨɝɨɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɨɝɨɩɥɚɧɚɥɟɠɚɬɡɚɩɪɟɞɟɥɚɦɢɤɭɛɚɬɤ
ɨɧɢɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵɧɚɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢɛɨɥɶɲɟɦɱɟɦɨɬɰɟɧɬɪɚɩɥɚɧɚɢɥɟɠɚɬɧɚɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ
ɫɮɟɪɵɞɢɚɦɟɬɪɨɦĮȼɟɥɢɱɢɧɭɡɜɟɡɞɧɨɝɨɩɥɟɱɚD ɜɵɛɟɪɟɦɩɨɬɚɛɥɢɰɟ>@
ɍɪɨɜɟɧɶDɜɦɚɬɪɢɰɟɩɥɚɧɢɪɨɜɚɧɢɹɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɛɭɞɟɬɪɚɜɟɧ D ±Â 
ɨɤɪɭɝɥɢɦɡɧɚɱɟɧɢɟɞɨɋɍɪɨɜɟɧɶDɨɩɪɟɞɟɥɢɦɤɚɤD Â 
Ⱦɥɹɨɫɬɚɥɶɧɵɯɮɚɤɬɨɪɨɜɩɪɨɜɟɞɟɧɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣɪɚɫɱɟɬɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵɨɤɪɭɝɥɹɟɦ
Ɍɚɛɥɢɰɚ
Ʉɨɞɢɪɨɜɚɧɧɵɟɢɱɢɫɥɨɜɵɟɡɧɚɱɟɧɢɹɮɚɤɬɨɪɨɜɪɨɬɚɬɚɛɟɥɶɧɨɝɨɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ

Ɏɚɤɬɨɪ

ɍɪɨɜɧɢɮɚɤɬɨɪɚɢɢɧɬɟɪɜɚɥɵɜɚɪɶɢɪɨɜɚɧɢɹ
¨[ D    D
Ⱦɨɡɚɤɨɚɝɭɥɹɧɬɚɦɝɥ x1
Ⱦɨɡɚɮɥɨɤɭɥɹɧɬɚɦɝɥ x2
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɋ x3



















ɉɨɫɥɟɪɚɫɱɟɬɚɝɪɭɩɩɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜɢɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹɷɮɮɟɤɬɨɜɫɧɟɡɧɚɱɢɦɵɦɢɤɨɷɮɮɢ
ɰɢɟɧɬɚɦɢɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɨɟɭɪɚɜɧɟɧɢɟ\ ±[[
ɄɪɢɬɟɪɢɣɎɢɲɟɪɚ)ɪ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟɡɧɚɱɟɧɢɟɤɪɢɬɟɪɢɹɎɢɲɟɪɚɞɥɹɭɪɨɜɧɹɡɧɚɱɢ
ɦɨɫɬɢĮ ɢɱɢɫɥɚɫɬɟɩɟɧɟɣɫɜɨɛɨɞɵI I ɪɚɜɧɨɌɚɤɢɦɨɛɪɚɡɨɦɩɨɥɭɱɟɧɧɨɟ
ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɚɞɟɤɜɚɬɧɨɉɨɫɬɪɨɢɦɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɨɬɤɥɢɤɚɜ06([FHOɇɟɫɦɨɬɪɹɧɚɬɨɱɬɨɮɚɤɬɨɪ
х3 ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɡɧɚɱɢɦ ɞɥɹ ɧɚɝɥɹɞɧɨɫɬɢ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɮɭɧɤɰɢɢ ɨɬɤɥɢɤɚ ɭ ɨɬ
ɞɜɭɯɮɚɤɬɨɪɨɜɞɨɡɚɤɨɚɝɭɥɹɧɬɚɢɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɪɢɫ



Ɋɢɫȼɥɢɹɧɢɟɞɨɡɵɤɨɚɝɭɥɹɧɬɚɢɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵɧɚɰɜɟɬɧɨɫɬɶɮɢɥɶɬɪɚɬɚ

ȼɵɜɨɞɵ  ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨɱɬɨɡɧɚɱɢɦɵɦɹɜɥɹɟɬɫɹɬɨɥɶɤɨɮɚɤɬɨɪх1 ±ɞɨɡɚɤɨɚɝɭɥɹɧɬɚɡɚ
ɜɢɫɢɦɨɫɬɶɨɛɪɚɬɧɚɹɩɪɢɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢɞɨɡɵɤɨɚɝɭɥɹɧɬɚɞɨɨɩɬɢɦɭɦɚɰɜɟɬɧɨɫɬɶɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟ
ɦɨɣɜɨɞɵɫɧɢɠɚɟɬɫɹɞɨɤɚɡɚɧɨɱɬɨɩɪɢɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢɤɨɚɝɭɥɹɧɬɚɉɈɏȺɜɥɢɹɧɢɟɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ
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ɧɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɛɟɫɰɜɟɱɢɜɚɧɢɹɧɟɡɧɚɱɢɦɚ ɮɚɤɬɨɪ х3 ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɡ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɨɤɚɡɚɧɚ
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɤɨɚɝɭɥɹɧɬɚɞɥɹɨɛɟɫɰɜɟɱɢɜɚɧɢɹɦɚɥɨɦɭɬɧɨɣɜɵɫɨɤɨɰɜɟɬɧɨɣɜɨɞɵɛɟɡɞɨɛɚɜ
ɥɟɧɢɹɮɥɨɤɭɥɹɧɬɚɮɭɧɤɰɢɹɧɟɥɢɧɟɣɧɚɹɩɪɢɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣɞɨɡɵɦɝɫɥɟɞɭ
ɟɬɫɩɚɞɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ
ȼ ɧɚɬɭɪɚɥɶɧɨɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɞɨɡɚ ɤɨɚɝɭ
ɥɹɧɬɚɉɈɏȺɦɝɥɞɨɡɚɮɥɨɤɭɥɹɧɬɚɜɞɢɚɩɚɡɨɧɟɨɬɞɨɦɝɥɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɨɬ
ɞɨ ɋɢɫɯɨɞɧɚɹɰɜɟɬɧɨɫɬɶɜɨɞɵɞɨ ɉɄɒȾɥɹɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ
ɛɵɥɩɨɫɬɚɜɥɟɧɪɹɞɨɩɵɬɨɜɜɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɦɪɟɠɢɦɟɊɚɫɱɟɬɧɵɟɡɧɚɱɟɧɢɹɫɨɜɩɚɥɢɫɷɤɫɩɟɪɢ
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